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摘 要 利用 光学 显微镜 (OM)、 扫 描 电子 显微镜 (SEM)、 透 射电 子 显微镜 (TEM) 以 及 拉 伸 和 冲击 试验 等 方法 研究 了 V(0.03%- 
0.12%)( 质 量 分 数 , 下 同 )、Si 含 量 (0.32%-0.89%) 对 中 碳 (0.54%) 珠 光 体 车 轮 钢 显 微 组 织 及 力学 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 : 提高 V 
含量 细 化 了 实验 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 、 珠 光 体 团 尺 寸 及 其 片 层 间距 , 并 且 提 高 了 铁 素 体 体积 分 数 。 随 着 V 含 量 的 提高 , 由 于 
VC 沉淀 强化 和 细 化 晶 粒 的 作用 , 室温 届 服 强度 和 -20'C 冲 击 韧 性 得 到 改善 ; 但 软 相 ( 先 共 析 铁 素 体 ) 增 多 , 室温 抗 拉 强度 降 
低 。 提 高 Si 含量 显著 降低 了 铁 素 体 体积 分 数 和 细 化 了 珠光 体 片 层 间距 , 略 细 化 奥 氏 体 唱 粒 和 珠光 体 团 尺寸 ; Si 也 促进 VC 的 
析出 但 作用 很 小 。Si 主 要 以 固 溶 强 化 和 细 化 片 层 间 距 的 方式 提高 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 。 结 合适 中 含量 的 V(0.07%-0.08%) 
微 合金 化 和 较 高 含量 的 Si(0.8%-0.9%) 合 金 化 , 可 以 使 中 碳 珠 光 体 钢 获得 较 好 的 强 韧 性 匹配 。 
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ABSTRACT The effect of V and Si on the microstructure and mechanical properties of medium-carbon 
pearlitic steels for wheel was studied by means of OM SEM and TEM, as well as tensile and impact 
tests. The results showed that the austenite grain size, the pearlite colony size and interlamellar spacing 
were significantly refined by increasing V content, which also led to an increase in the volume fraction of 
proeutectoid ferrite of the steels. With the increasing of V content, the yield strength at room temperature 
and the impact toughness at -20C were enhanced due to precipitation strengthening and grain refine- 
ment effects of VC. However, the tensile strength at room temperature was decreased due to the increas- 
ing of the soft phase, i.e., proeutectoid ferrite. The increase of Si content resulted in the great decrease of 
proeutectoid ferrite and the significant refinement of pearlite interlamellar spacing but the slight refine- 
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ment of austenite grain size. Si addition also promoted the VC precipitation but had only a little influence. 
The yield- and tensile-strength were enhanced mainly by the effect of solid solution strengthening and the 
refinement of pearlite interlamellar spacing due to Si addition. The balance of strength and toughness in 
medium-carbon pearlite steels could be effectively optimized by microalloying with the combination of me- 
dium 0.07%-0.08%V(mass fraction) and relatively high 0.8%-0.9%Si (mass fraction). 

KEY WORDS metallic material，wheel steel, microalloying, grain refinement，phase transformation, 


strength and toughness 


车 轮 是 高 速 列车 的 关键 行走 部 件 , 必须 具有 


安全 性 和 耐 磨 性 , 要 求 材料 具 


配 。 目 前 , 世界 上 采用 的 高 铁 车 轮 钢 为 中 高 碳 珠 
体 钢 , 采用 特殊 的 踏 面 济 火热 处 理 方式 获得 以 片 层 


珠光 体 为 主 的 显 微 组 织 , 其 强 


析 铁 素 体 和 珠光 体 组 织 的 比例 与 亚 结构 尺寸 。 


幅 


高 
良好 的 强 韧性 匹 
光 


We 


化 奥 氏 体 晶 粒 是 改善 珠光 体 名 


由 强 韦 J 


方法 , 在 生产 工艺 不 大 幅 


度 改 变 的 前 提 下 , 进行 微 


同 作 用 机 理 , 为 车 轮 钢 的 合金 化 设计 和 综合 性 能 的 
优化 提供 相应 的 实验 与 理论 依据 。 


1 实验 方法 
实验 钢 的 制备 工艺 流程 为 : 真空 感应 炉 冶 炼 一 
锻造 一 轧 制 一 热处理 。 铸 坏 的 化 学 成 分 如 表 工 所 
示 , 1、2、3# 为 高 Si(~0.85%) 变 V(0.03%-0.12%) 试 样 ， 
2# 和 4# 为 中 V(~0.075%) 变 Si(0.32%-0.89%) 试 样 。 轧 


合金 化 是 细 化 高 铁 车 轮 钢 晶 粒 的 重要 手段 和 发 展 


制 试 样 尺 寸 为 250 mm( 长 度 , 轧 向 )x125 mm( 宽 度 )x 


V 微 合金 化 在 中 高 碳 钢 热处理 过 程 中 以 固 溶 或 


析出 形式 存在 , 细 化 史 粒 、 沉 淀 强 化 调控 泽 透 性 等 


作用 多 样 , 因而 应 用 较 
0.78%( 质 量 


分 数 , 下 同 )C 含 


多 SI。 有 研究 "表明 , 在 
量 的 钢 中 添加 0.1%V 能 


60 mm( 厚 度 ), 于 


所 工艺 为 : 加 热 至 1280C 保温 2 h， 


出 炉 经 多 道 次 连续 轧 制 后 空冷 至 室温 , 终 轧 温度 高 于 
900C 。 热 处 理 试 样 尺寸 为 65 mmx62 mmx15 mm 
(厚度 ), 热处理 工艺 为 : 860C 保温 1h, 然后 采用 风 
冷 + 雾 冷 的 方式 进行 连续 冷却 至 500'C 以下, 随后 i 


行 风 冷 至 室温 , 然后 在 520'C 回 


火 2h。 冷 却 过 程 中 


够 推迟 珠光 体 转变 , 细 化 珠光 体 团 


尺寸 和 片 层 间 


距 。 文 献 [8] 认 为 , 对 于 0.52%C 含 量 的 珠光 体 车 轮 


钢 , 将 V 含量 从 0.05% 提 高 到 0.06% 


可 以 细 化 品 粒 尺 


寸 , 提高 塑 韦 性 和 屈服 强度 。 而 V 微 合金 化 对 中 碳 


We 9 影响 
。 如 何 让 固 溶 与 析出 的 V 含 


量 、 以 及 V 与 C、 合 金 


站 尚 缺 乏 系统 研 


多 含量 达到 合理 匹配 水 平 从 而 获得 理想 的 显 微 
组 织 组 成 和 强 声 性 匹配 , 成 为 中 碳 高 铁 车 轮 钢 研究 
的 焦点 问题 。Si 是 固 深 强化 效果 非常 显著 且 不 显著 


影响 淳 透 性 的 合金 元 素 , 因此 , 提高 


高 S 和 YV 的 含量 是 


提高 高 铁 车 轮 强 韧 性 的 有 效 措施 之 一 。 文 献 [9] 对 


中 碳 非 调 质 钢 的 研究 表明 , Si 和 YV 含 


量 的 增加 细 化 


了 奥 氏 体 品 粒 , 提高 


和 YV 影 响 高 铁 车 轮 钢 显 微 组 织 与 强 韦 性 的 协同 作用 


还 需要 进一步 阐明 。 


先 共 析 铁 素 体 的 硬度 。 但 Si 


700~500C 温度 区 间 内 的 平均 冷却 速度 约 为 2CAs。 
奥 氏 体 晶 粒 的 检测 方法 为 : 试 样 加 热 至 860C 保温 
1h 后 水 党 至 室温 , 经 机 械 研 磨 、 抛 光 后 在 室温 用 添 
加 少许 洗涤 剂 的 过 饱和 苦味 酸 水 溶液 腐蚀 原始 奥 氏 
体 晶 界 。 其 他 试 样 的 显 微 组 织 采 用 3% 的 硝酸 酒精 
溶液 进行 浸 刨 。 
对 实验 钢 进行 力学 性 能 测试 , 室温 拉 伸 实验 按 
照 GB/T228-2010 在 WE-300 拉 伸 试 验 机 上 进行 , 试 
样 为 直径 5 mm、 标 距 25 mm 的 标准 拉 伸 试 样 。 冲 击 
实验 按照 GB/T229-2007 在 JBN-300N 冲击 试验 机 上 
进行 , 试 样 为 尺寸 10 mmx10 mmx55 mm 的 标准 V 
型 缺口 冲击 试 样 , 实验 温度 为 -20C 。 利 用 VH-5 维 


本 文 主要 研究 V 和 Si 对 中 碳 珠光 体高 铁 车 轮 钢 


显 微 组 织 和 强 韧 性 的 影响 规律 , 并 揭示 Si 与 V 的 协 


E 


氏 硬 度 计 进 行 显 微 硬度 测量 , 其 中 载荷 为 10 g, 加 载 
时 间 为 10 s。 

利用 光学 显微镜 (OM)、 扫 描 电 子 显微镜 (SEM) 
和 透射 电子 显微镜 (TEM) 对 实验 钢 的 显 微 组 织 进 行 


表 1 实验 钢化 学 成 分 


Table 1 Composition of studied steels (%, mass fraction) 


No. C Si Mn 


了 S Cr V Als N 


1#(0.88S1-0.03V) 0 
2#(0.89Si-0.074V) 0 
3#(0.87Si-0.12V) 0 
4#(0.32Si-0.075V) 0 


.34 0.88 0.78 
.33 0.89 0.78 
.34 0.87 0.78 
.33 032 .0.77 


0.0079 0.0077 0.17 0.030 0.020 0.0014 
0.0068 0.0067 0.16 0.074 0.020 0.0018 
0.0072 0.0078 0.18 0.120 0.021 0.0016 
0.0068 0.0083 0.16 0.075 0.016 0.0010 
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观察 和 分 析 。 在 光学 显微镜 下 观察 奥 氏 体 唱 粒 和 显 
微 组 织 形 貌 , 在 S-4300 型 场 发 射 扫描 电子 显微镜 下 
观察 珠光 体 片 层 和 珠光 体 团 以 及 冲击 断口 形 貌 。 利 
用 点 计数 法 在 OM 照片 上 统计 先 共 析 铁 素 体 的 体积 
分 数 , 利用 截 线 法 测量 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 . 珠 光 体 团 尺 
寸 和 平均 珠光 体 片 层 间距 。 利 用 JEM-2100F 高 分 辩 
透射 电镜 对 实验 钢 中 的 析出 相 进 行 观察 和 分 析 。 


2 实验 结果 


2.1 奥 氏 体 晶 粒 与 显 微 组 织 观 察 

实验 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 形 貌 的 金 相 照 片 如 图 1 所 
示 , 可 见 随 着 V 含 量 的 提高 , 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 不 断 减 
小 , 统计 结果 如 表 2 所 示 , 0.12%V 对 奥 氏 体 唱 粒 的 
细 化 最 为 显著 ,平均 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 约 15 wm。 增 
加 Si 含量 后 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 略 有 减 小 。 

实验 钢 的 显 微 组 织 的 金 相 和 SEM 照片 如 图 2、3 


所 示 , 四 种 钢 的 组 织 均 为 先 共 析 铁 素 体 和 片 层 珠光 
体 , 对 先 共 析 铁 素 体 的 含量 、 珠 光 体 团 尺 寸 和 片 层 间 
距 的 统计 测量 结果 如 表 2 所 示 。 可 以 看 出 , V 含 量 从 
0.03% 增 加 到 0.12%, 奥 氏 体 唱 粒 、 珠 光 体 团 尺 寸 以 
及 片 层 间距 逐渐 细 化 , 铁 素 体 体积 分 数 显著 增加 。 
但 V 含 量 从 0.074% 增 加 到 0.12%, 珠光 体 片 层 间距 
的 细 化 效果 很 小 。 比 较 2# 与 4# 钢 , Si 含量 从 0.32% 
增加 到 0.89%, 先 共 析 铁 素 体 的 含量 显著 减少 , 珠光 
体 片 层 间 距 得 到 显著 细 化 , 但 珠光 体 团 尺寸 的 细 化 
效果 很 小 。 
2.2 力学 性 能 

实验 钢 的 力学 性 能 如 表 3 所 示 , V 含量 从 0.03% 
增加 到 0.12%, 届 服 强度 逐渐 增加 而 抗 拉 强度 逐渐 
下 降 , 屈服 强度 提高 的 幅度 (50 MPa) 高 于 抗 拉 强度 
的 下 降幅 度 (22 MPa)。 从 断后 延伸 率 和 -20'CKV, 冲 
击 功 可 以 看 出 , V 含量 的 增加 总 体 改善 了 实验 钢 的 


1 实验 钢 奥 氏 体 晶 粒 形 貌 的 金 相 照片 
Fig.1 OM images showing austenite grain morphology of the steels (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4# 


表 2 实验 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 、 先 共 析 铁 素 体 体积 分 数 、 珠 光 体 团 尺 寸 与 片 层 间距 


Table 2 Austenite grain size, proeutectoid ferrite volume fraction, pearlite colony size and interlamellar 


spacing of studied steels 


Austenite grain size Ferrite volume 


Pearlite colony Size Pearlite interlamellar 


0 /um fraction / % /um spacing /um 
]# 23.] 二 1 2 4.3 9.8+1.3 0.172+0.02 
2# 20.1+0.5 12.2 7.4+0.9 0.147+0.02 
3# 14.9+0.7 21.4 5.8+0.4 0.140+0.02 
4# 21.4+0.6 19.5 7.7+0.8 0.159+0.02 
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照片 
Fig.2 OM images of proeutectoid ferrite and pearlite of the steels (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4# 


3 实验 钢 先 共 析 铁 素 体 /珠光 体 组 织 的 SEM 照片 


Fig.3 SEM images of proeutectoid ferrite and pearlite of the steels (a) 1#; (b) 2#) (c) 3#; (d) 4# 


表 3 实 验 钢 的 室温 拉 伸 性 能 和 -20'C 痢 


FP 击 性 


台 b 
月 E 


Table 3 Tensile and impact properties of experimental steels, respectively at room temperature and -20 C 


No. Yield strength / MPa Tensile strength / MPa Total elongation / % KV:/J(-20C) 
]# 511 914 19.0 10 

2# 531 907 21.0 14 

3# 561 892 21.0 16 

4# 485 813 22.0 14 
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塑 韧性 。 比 较 ?2# 与 4# 钢 , Si 含量 从 0.32% 增 加 到 
0.89%, 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 分 别提 高 了 46 MPa 和 
96 MPa, 而 塑 声 性 变化 不 大 。 
3 分 析 与 讨论 

3.1V 和 Si 对 中 碳 珠光 体 钢 相 变 规律 与 显 微 组 织 的 
影响 机 理 

3.1.1 V 的 存在 形式 与 作用 V 是 强 碳 氮 化 物 
形成 元 素 , 但 由 于 V(CN) 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 度 较 大 ， 
在 实验 钢 的 奥 氏 体 基 体 中 以 固 洲 或 固 深 与 析出 的 形 
式 存 在 , 并 且 固 溶 析 出 程度 与 V 的 含量 有 关 。 利 用 


金 元 素 通 过 影响 珠光 体 相 变 点 以 及 珠光 体形 核 长 大 
过 程 来 影响 珠光 体 的 片 层 间 距 和 团 尺 寸 "%, 固 溶 V 
含量 增加 将 增 大 C 原 子 的 扩散 激活 能 , 提高 奥 氏 体 
的 稳定 性 , 增加 珠光 体 转 变 时 的 孕育 期 , 从 而 降低 珠 
光 体 相 变 温度 , 这 得 到 了 文献 "的 研究 结果 证 实 。 
本 实验 中 ]#、2#、3# 钢 的 V 含 量 逐 渐 增 加 , 2#、3# 钢 
860 人 C 奥 氏 体 化 时 固 浴 的 V 含 量 基本 相同 但 高 于 1# 
钢 ( 图 4), 这 导致 了 2#、3# 钢 的 珠光 体 片 层 间距 差别 
不 大 , 但 较 1# 钢 明显 细小 , 而 2#、3# 钢 的 珠光 体 团 尺 
寸 比 1# 钢 的 明显 细 化 , 这 是 前 两 者 奥 氏 体 晶 粒 尺 十 


Thermo-Calc 计算 了 三 种 V 钢 (分 别 相应 于 1-3# 钢 ) 奥 
氏 体 固 溶 的 C 和 V 含量 随 奥 氏 体 化 温度 的 变化 , 如 
图 4 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 , 在 860'C 奥 氏 体 化 时 , 2# 
(0.074%V) 和 3#(0.12%V) 钢 中 的 V 并 未 完全 固 溶 , 以 
VC 形式 析出 的 V 含 量 分 别 约 为 0.025% 和 0.07% 。 
图 5 为 3# 钢 中 析出 相 的 TEM 照片 , 从 能 谱 分 析 可 知 
析出 相 为 VC, 在 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 中 分 别 析 
出 。 而 2# 与 3# 钢 860C 奥 氏 体 化 时 固 深 的 V 含 量 基 
本 相同 , 约 0.05%。 相 应 地 , 固 深 C 含量 由 0.54% 降 
低 到 约 0.53% 和 0.52%。 析 出 的 VC 数量 越 多 , 对 奥 
氏 体 晶 粒 的 细 化 作用 也 越 强 , 同时 固 溶 C 含 量 的 降 
低 也 适当 减 小 了 奥 氏 体 化 时 的 过 热度 , 对 奥 氏 体 唱 
粒 的 细 化 也 有 一 定 的 作用 , 所 以 3 其 0.12%V) 钢 具有 
更 小 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 。 固 溶 C 含 量 的 降低 , 奥 氏 
体 唱 粒 的 细 化 , 使 得 连续 冷却 过 程 中 形成 的 先 共 析 
铁 素 体 含量 增多 。 此 外 , 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 减 小 也 
有 利于 珠光 体 团 尺寸 的 减 小 四 。 而 1#(0.03%V) 钢 在 
860C 奥 氏 体 化 时 , C 和 V 全 部 固 溶 在 奥 氏 体 中 , 固 
溶 V 起 到 的 溶质 拖 忠 作用 也 较 小 , 因而 得 到 的 奥 氏 
体 晶 粒 尺 寸 较 大 。 

珠光 体 片 层 间距 主要 取决 于 珠光 体 转 变 的 温度 
(过 冷 度 ), 转变 温度 越 低 , 珠光 体 片 层 间距 越 细 , 合 
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图 4 名 义 V 含 量 对 中 碳 钢 奥 氏 体 固 深 C/V 含量 的 影响 
Fig.4 The effect of nominal V content on dissolved C/V 
in austenite in medium carbon steels 


较 细小 和 相 变 温度 较 低 导致 的 。3# 钢 的 珠光 体 团 尺 
寸 更 细小 , 则 主要 是 由 于 其 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 更 细小 。 

3.1.2 Si 的 作用 Si 是 非 渗 碳 体形 成 元 素 , 提 
高 Ae! 和 Ae; 温 度 。 对 比 2# 钢 与 4# 钢 , Si 含量 从 
0.32% 增 加 到 0.89%, 使 得 Ae\Ae: 温 度 分 别提 高 了 
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5 0.87Si-0.12V 钢 中 VC 析出 相 的 TEM 照 片 (a) 先 共 
析 铁 素 体 中 ; (b) 珠光 体 中 ; (c) 析出 相 的 EDS 能 谱 

Fig.S TEM images of VC precipitates in 3# steel (a) VC 
with proeutectoid ferrite; (b) VC with pearlite; (c) 
EDS of VC 
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10C 、14C, 从 而 减 小 了 奥 氏 体 化 时 的 过 热度 , 有 利 在 860C 时 0.89Si 钢 中 未 溶 的 VC 要 多 于 0.32Si 钢 ， 


于 细 化 
这 种 影 

利 
与 4#(0 


响 不 大 。 
] Formastor 热 脱 胀 仪 测量 2#(0.89Si-0.074V 


奥 氏 体 品 粒 和 珠光 体 团 , 但 本 实验 结果 显示 。” Si 含量 的 增加 提高 了 V 的 析出 温度 , 即 促进 了 VC 在 


奥 氏 体 中 的 析出 。 这 是 由 于 Si 提高 了 C 的 活 度 , 减 
) ”小 了 VC 在 奥 氏 体 的 固 溶 度 ,未 溶 VC 的 增多 也 


.32Si-0.07$SV) 钢 在 1YCAs~S CA 冷却 速率 下 的 有 利于 奥 氏 体 晶 粒 的 细 化 。 此 外 , 有 报道 称 Si 也 能 


铁 素 体 /珠光 体 相 变 温度 。 这 种 冷 速 范围 相应 于 高 。” 促进 VC 在 铁 素 体 中 的 析出 中 。 从 本 实验 条 件 与 研 
关键 部 位 在 端 淳 热处理 时 的 冷 速 范围 。 如 图 究 结果 来 看 , Si 含量 从 0.32% 增 加 到 0.89%, 对 VC 在 


铁 车 轮 


6 所 示 , Si 含量 提高 后 , 铁 素 体 /珠光 体 相 变 的 开始 温 。 奥 氏 体 和 铁 素 体 中 析出 的 影响 均 很 小 。 


度 与 终 


的 降低 
Si 不 溶 


了 温度 呈 降 低 趋势 , 冷却 速度 越 快 , 相 变 温度 3.2V 和 Si 对 中 碳 钢 强 韧 性 的 影响 机 理 

程度 越 大 。 这 与 固 溶 V 的 作用 "类 似 。 由 于 3.2.1 强度 “对 实验 钢 的 显 微 组 织 中 铁 素 体 和 
于 渗 碳 体 中 , 珠光 体 相 变 过 程 中 Si 必然 发 生 ”珠光 体 分 别 进行 了 显 微 硬度 测量 , 如 图 8 所 示 , 随 着 
长 程 扩散 , Si 含量 越 高 , 扩散 时 间 越 长 , 将 连续 冷却  V 含 量 和 Si 含量 的 增加 , 铁 素 体 和 珠光 体 的 硬度 都 
珠光 体 相 变 推 向 低温 方向 的 趋势 就 越 大 。 本 实验 。 增加 , 铁 素 体 硬度 的 增加 主要 是 由 于 VC 的 沉淀 强 
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3.1.3 Si-V 协同 作用 如 图 7 所 示 , 利用 Ther- 
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度 , 增 大 了 珠光 体 转变 时 的 过 冷 度 , 从 而 显著 。 述 
光 体 片 层 间 距 。 


中 , 提高 Si 含量 推迟 了 珠光 体 相 变 以 及 提高 了 平衡 。 化 和 Si 的 固 深 强 化 作用 , 珠光 体 硬度 的 增加 除了 上 


ee 


原因 以 外 , 还 与 片 层 间距 得 到 细 化 有 关 。 
V 通 过 以 下 三 种 主要 方式 对 强度 产生 影响 (a) 
奥 氏 体 中 析出 或 未 溶 的 VC 颗粒 细 化 奥 氏 体 品 粒 ; 


c 计 算 了 两 种 Si 钢 (分 别 相应 于 ?2# 与 4# 钢 ) 奥 。 (b) 奥 氏 体 中 国 溶 的 V 影 响 济 透 性 ; (c) 在 先 共 析 铁 素 


图 6 2# 和 4# 钢 不 同 冷 速 下 的 相 变 温度 (860C 奥 氏 体 化 ) 


Fig.6 
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Fig.7 The effect of Si content on dissolved C/V in austen- 


ite in medium carbon steels 


固 溶 C 和 V 含量 随 温度 的 变化 曲线 。 可 见 ， ” 体 和 珠光 体 铁 素 体 中 的 沉 演 析出 。 前 两 者 通过 细 化 


组 织 和 组 织 类 型 的 相对 比例 来 影响 强度 , 后 者 通过 
沉淀 强化 作用 提高 强度 。 本 文中 实验 钢 的 组 织 均 为 
先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 , 复 相 组 织 的 届 服 强度 主要 
取决 于 软 相 的 届 服 强度 , 抗 拉 强 度 符合 混合 物 定律 ， 
取决 于 两 种 组 织 的 抗 拉 强 度 以 及 体积 分 数 。V 含量 
对 先 共 析 铁 素 体 尺寸 的 影响 不 大 (1~3# 钢 的 先 共 析 
铁 素 体 尺寸 差别 不 大 ), 但 以 沉 演 强化 方式 提高 了 先 
< 析 铁 素 体 的 强度 即 提高 了 实验 钢 的 屈服 强度 。 虽 
然 V 细 化 了 珠光 体 片 层 间距 , VC 析出 强化 了 珠光 体 
铁 素 体 , 但 更 显著 地 增加 了 先 共 析 铁 素 体 的 体积 分 
数 、 减 少 了 珠光 体 的 体积 分 数 , 综合 结果 使 得 抗 拉 强 
度 有 所 降低 。 

Si 对 实验 钢 强度 的 影响 主要 通过 3 个 方面 : (1) 
在 铁 素 体 中 的 固 溶 强 化 ; (2) 减 少 先 共 析 铁 素 体 含量 ; 
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Fig.8 The microhardness of proeutectoid ferrite and pearl- 
ite of the steels 
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Fig.9 Impact fracture morphology of the studied steels (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4# 


(3) 细 化 珠光 体 片 层 间 距 。 届 服 强 度 主要 受 首 个 因素 
影响 , 抗 拉 强 度 则 由 三 个 因素 共同 决定 。Si 固 溶 在 铁 
素 体 中 , 每 1%Si 对 屈服 强度 的 贡献 约 为 83 MPa""。2# 
钢 与 特 钢 相 比 , 0.57%Si 的 增 量 所 产生 的 强度 增 量 
约 为 47 MPa, 与 实际 差异 相 吻 合 , 这 说 明 Si 的 固 游 
强化 作用 是 提高 屈服 强度 的 主要 因素 。 实 际 情况 
中 , 增加 Si 使 先 共 析 铁 素 体 尺 寸 略 微 减 小 , 也 有 利 
于 提高 屈服 强度 , 但 提高 幅度 很 小 。 增 加 Si 增加 了 
珠光 体 的 体积 分 数 和 细 化 了 珠光 体 片 层 间距 , 这 些 
因素 的 综合 作用 使 得 抗 拉 强 度 的 提高 幅度 比 届 服 强 
度 的 更 大 。 
3.2.2 韧性 “对 于 铁 素 体 -珠光 体 钢 的 韧性 , 研 
究 表明 情史, 铁 素 体 体积 分 数 和 晶 粒 尺寸 、 珠 光 体 团 
尺寸 和 珠光 体 片 层 间 距 以 及 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 等 组 织 
结构 参数 都 会 对 其 产生 一 定 的 影响 。 增 加 铁 素 体 体 
积分 数 以 及 减 小 铁 素 体 晶 粒 尺 寸 有 利于 提高 蔬 性 ， 
C 含 量 较 高 时 (组 织 中 珠光 体 占 主要 比例 ), 珠光 体 块 
(珠光 体 中 铁 素 体 取向 基本 一 致 的 区 域 ) 和 珠光 体 团 
的 作用 更 为 重要 , 细 化 奥 氏 体 晶 粒 可 以 细 化 珠光 体 
块 和 团 尺 寸 "*”™, 增加 大 角度 铁 素 体 界面 密度 。 大 
角度 界面 对 裂纹 起 阻碍 作用 , 因而 改善 所 性 。 

增加 V 含 量 明 显 增 加 了 铁 素 体 体 积分 数 , 减 小 
了 奥 氏 体 晶 粒 、 珠 光 体 团 尺寸 , 且 组 织 分 布 更 为 均 
匀 , 显著 改善 韧性 ; 而 珠光 体 片 层 间 距 的 细 化 和 沉淀 
强化 对 韧性 的 损害 作用 相对 较 小 。 本 实验 证 实 了 V 
含量 从 0.03% 增 加 到 0.12% 时 , -20'CV 型 缺口 冲击 


一 二 


功 随 之 提高 , 说 明 V 含 量 增 加 有 利于 改善 中 碳 钢 的 
万 性 。 
增加 Si 含量 使 固 溶 强化 作用 增强 , 同时 使 铁 素 
本 体积 分 数 和 珠光 体 片 层 间距 减 小 ; 其 对 奥 氏 体 唱 
粒 尺 寸 有 细 化 作用 , 但 作用 很 小 ; 此 外 , 对 于 中 高 碳 
钢 , 增加 1%Si 使 万 脆 转 变温 度 提 高 约 48.7C 呈 ,所 
以 增加 Si 含量 总 体 上 对 万 性 应 是 不 利 的 。 而 由 于 V 
和 Si 的 协同 作用 , 在 V 微 合金 化 钢 中 增加 Si 含量 能 
够 促进 VC 的 析出 , 有 利于 进一步 提高 VC 的 细 化 
晶 粒 和 沉淀 强化 作用 , 对 韧性 也 会 有 一 定 的 改善 。 
从 实验 结果 来 看 , Si 含量 从 0.32% 增 加 到 0.89% 
时 , -20C V 型 缺口 冲击 功 未 有 变化 。 

从 冲击 断口 的 形 貌 ( 如 图 9) 可 以 看 出 ,4 种 钢 的 
断裂 形 貌 均 以 准 解 理 断 裂 为 主 。 随 着 V 含量 的 增 
加 , 解 理 面 尺寸 随 之 减 小 , 特别 是 V 含量 增加 到 
0.12% 时 , 秆 帘 数量 显著 增多 。 根 据 韧 寓 带 的 形 貌 ， 
判断 其 可 能 来 源 于 先 共 析 铁 素 体 组 织 。2# 钢 -20'C 
冲击 时 完全 处 于 准 解 理 断裂 状态 , 冲击 功 处 于 下 平 
台 。 以 2# 钢 为 基准 , 4# 钢 在 -20'C 冲 击 时 也 处 于 下 平 
台 且 下 平台 冲击 功 与 2# 钢 很 接近 。3# 钢 在 -20C 冲 
击 断 裂 时 包含 了 一 定 的 蔬 性 断裂 , 因此 , 冲击 功 更 
高 。 而 1# 钢 的 -20'C 冲 击 功 最 低 , 则 可 能 是 由 于 其 
下 平台 冲击 功 最 低 。 
通过 对 V 和 Si 在 中 碳 珠光 体 车 轮 钢 中 作用 规律 
的 研究 可 以 看 出 , 添加 V 提高 了 实验 钢 的 届 服 强度 
和 韧性 , 但 降低 了 抗 拉 强度 , 添加 Si 同时 提高 了 实 
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验 钢 的 屈服 强度 与 抗 拉 强 度 , 但 提高 抗 拉 强 度 的 幅 
度 更 大 。 因 此 , 适中 V 含量 (0.07-0.08%) 和 较 高 Si 含 
量 (0.8-0.9%) 的 匹配 添加 可 以 使 珠光 体 车 轮 钢 获得 
较 好 的 强 韦 性 匹配 。 


4 结 论 


1.V 含 量 从 0.03% 增 加 到 0.074%, 在 860C 淳 火 
温度 下 , V 由 全 固 溶 转变 为 部 分 固 溶 , 继续 增加 V 含 
量 则 会 增加 奥 氏 体 中 的 VC 析出 量 , 降低 奥 氏 体 的 
固 溶 C 含 量 , 基本 不 改变 奥 氏 体 中 国 溶 V 含 量 。 

2.V 含量 从 0.03% 增 加 到 0.074%, 显著 细 化 奥 
氏 体 唱 粒 、 珠 光 体 团 尺 寸 以 及 片 层 间距 , 并 显著 增加 
铁 素 体 体 积分 数 。 继 续 增 加 V 含量 至 0.12%, 除 珠 
光 体 片 层 间距 的 细 化 效果 很 小 以 外 , 其 他 变化 趋势 
仍 与 上 述 相同 。 

3. Si 含量 从 0.32% 增 加 到 0.89%, 对 奥 氏 体 晶 
粒 、 珠 光 体 团 尺 寸 起 细 化 作用 , 但 作用 很 小 ; 而 
化 珠光 体 片 层 间距 和 减少 铁 素 体 体积 分 数 的 作用 
明显 。 

4.V 含 量 从 0.03 多 增加 到 0.12%, 通过 沉淀 析出 
提高 了 先 共 析 铁 素 体 的 强度 (硬度 ), 通过 沉淀 析出 
和 细 化 片 层 间距 提高 了 珠光 体 的 强度 (硬度 ), 但 显 
著 增 加 了 软 相 ( 先 共 析 铁 素 体 ) 的 体积 分 数 , 因此 提 
高 了 屈服 强度 , 改善 了 低温 梓 性 (-20'C V 型 缺口 冲 
击 功 ), 但 降低 了 抗 拉 强度 。Si 含 量 从 0.32% 增 加 
到 0.89%, 通过 固 溶 强化 与 细 化 片 层 间距 、 降 低 铁 
素 体 体积 分 数 同 时 提高 了 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 ， 
且 提 高 抗 拉 强 度 的 作用 更 显著 , -20'C V 型 缺口 冲 
击 功 不 变 。 

5. 适中 V 含 量 (0.07-0.08%) 和 较 高 Si 含量 (0.8- 
0.9%) 的 匹配 添加 可 以 使 珠光 体 车 轮 钢 获得 较 好 的 
强 韦 性 匹配 。 


参考 文献 
1 YONG Qilong, Secondary Phase in Steels (Beijing, Metallurgical 
Industry Press, 2006) p.8 
( 收 岐 龙 , 钢铁 材料 中 的 第 二 相 ( 北 京 , 冶金 工业 出 版 社 , 2006)p.8) 
2 DONG Han, Advanced Steel Materials (Beijing, Science Press, 
2008)p.103 
( 董 瀚 ,先进 钢铁 材料 (北京 , 科学 出 版 社 , 2008)p.103) 


3 S. Parsons, D. Edmonds, Microstructure and mechanical properties 


一 


of medium-carbon ferrite - pearlite steel microalloyed with vanadi- 
um, Materials Science and Technology, 3(11), 894(1987) 


4 F.Ishikawa, T. Takahashi, T. Ochi, Intragranular ferrite nucleation 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
究 学 地 30 着 


in medium-carbon vanadium steels, Metall. Mater. Trans. A, 25(5), 
929(1994) 

5 B. Garbarz, F. Pickering, Effect of pearlite morphology on impact 
toughness of eutectoid steel containing vanadium, Materials Sci- 
ence and Technology, 4(4), 328(1988) 

6 G.Dunlop,C. Carlsson, G. Frimodig, Precipitation of VC in ferrite 
and pearlite during direct transformation of a medium carbon mi- 
croalloyed steel, Metallurgical Transactions A, 9(2), 261(1978) 

7 LI Yi,YANG Zhongmin, The effects of V on phase transformation 
of high carbon steel during continuous cooling, Acta Metall. Sin., 
46(12), 1501(2010) 

( 李 惨 , 杨 忠 民 ,V 对 高 碳 钢 连续 冷却 时 组 织 转变 的 影响 , 金 
学 报 , 46(12), 1501(2010)) 
8 A.Ekberg,P. Sotkovszki, Anisotropy and rolling contact fatigue of 


调 


railway wheels, International Journal of Fatigue, 23(1), 29(2001) 

9 L.Holappa, V. Ollilainen, W. Kasprzak, The effect of silicon and va- 
nadium alloying on the microstructure of air cooled forged HSLA 
steels, Journal of Materials Processing Technology, 109(2), 78 
(2001) 

10 T. Furuhara, K. Kikumoto, H. Saito, T. Sekine, T. Ogawa, S$. Mori- 
to, T. Maki, Phase transformation from fine- grained austenite, ISIJ 
International, 48(8), 1038(2008) 

11 N. Ralik, G. Lorimer, N. Ridlel, An investigation of manganese par- 
titioning during the austenite- pearlite transformation using anallti- 
cal electron microscopl, ActaMetallurgica, 22(10), 1249(1974) 

12 N. Ridley, A review of the data on the interlamellar spacing of pearl- 
ite, Metallurgical Transactions A, 15(6), 1019(1984) 

13 K. Han, Alloy additions on solubility of alloy carbides in steels, 
ScriptaMetallurgica et Materialia, 28(6), 699(1993) 

14 K. Han, G. Smith, D. Edmonds, Pearlite phase transformation in Si 
and V steel, Metall Mater Trans A, 26(7), 1617(1995) 

15 T. Gladman, I. McIvor, F. Pickering, Some aspects of the structure- 
property relationships in high-C ferrite-pearlite steels, J. Iron Steel 
Inst., 210(12), (916)1972 

16 H. Sakamoto, K. Toyama, K. Hirakawa, Fracture toughness of me- 
dium- high carbon steel for railroad wheel, Mat.Sci.Eng.a- Struct, 
285(1), 288(2000) 

17 O. Modi, N. Deshmukh, D. Mondal, A. Jha, A. Yegneswaran, H. 
Khaira, Effect of interlamellar spacing on the mechanical proper- 
ties of 0.65% C steel, Materials Characterization, 46(5), 347(2001) 

18 J. M. Hyzak, I. M. Bernstein, The role of microstructure on the 
strength and toughness of fully pearlitic steels, Metallurgical Trans- 
actions A, 7(8), 1217(1976) 

19 T. Takahashi, M. Nagumo, Y. Asano, Microstructures dominating 
the ductility of eutectoid pearlitic steels. Journal of the Japan Insti- 
tute of Metals, 42(7), 708(1978) 

20 Y.J. Park, I. M. Bernstein, The process of crack initiation and effec- 
tive grain size for cleavage fracture in pearlitic eutectoid steel, Met- 


allurgical Transactions A, 10(11), 1653(1979) 


